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Интенсивный рост промышленности и 
строительства в России в последние годы предъявляет 
все более высокие требования к качеству и прочност-
ным характеристикам материалов, используемых для 
изготовления деталей конструкций, работающих в 
напряженных состояниях. Один из способов улучше-
ния их механических свойств – создание сложных 
высоколегированных специальных систем, которые, в 
конечном итоге, приводят к существенному удорожа-
нию конструкций, что не всегда оправданно. Поэтому 
в последнее время все больше внимания исследовате-
лей направлено на развитие и исследование наност-
руктурных состояний, полученных в недорогих спла-
вах, которые позволяют значительно расширить класс 
конструкционных материалов благодаря созданию 
повышенных прочностных свойств в них [1,2]. 
В ГОУ ВПО «Магнитогорский государст-
венный технический  университет им Г.И. Носова» 
проведены исследования механических свойств и 
микроструктуры конструкционных наносталей [3-6]. 
В качестве модельного материала были выбраны уг-
леродистые конструкционные стали марок 20 и 45 
промышленных плавок. В равновесном состоянии 
указанные стали  имели феррито-перлитную структу-
ру с тонкопластинчатым строением перлита. 
В работе рассмотрен метод равноканального 
углового  прессования (РКУП). Процесс РКУП  (рис. 
1) реализовывался в условиях Института физики пер-
спективных материалов ГОУ ВПО «Уфимский госу-
дарственный авиационный технический университет» 
на образцах из стали указанных марок диаметром 20 
мм и длиной 120 мм. 
 
Рис. 1. Схема экспериментального равноканального 
углового прессования 
 
 
Заготовка продавливалась через специаль-
ную оснастку в виде двух пересекающихся под уг-
лом 120º каналов с одинаковыми сечениями (рис. 
1). РКУП осуществлялось при температуре, состав-
ляющей около 0,3-0,4 от температуры плавления 
стали марок 20 и 45 и равной 400 ºС, количество 
проходов – 1, 2, 3, 4 и 8 с поворотом образца вокруг 
продольной оси на 90о после каждого прохода, что 
приводило к изменению направления сдвига и 
обеспечивало знакопеременную деформацию.  
После каждого цикла  обработки  проводи-
ли  механически испытания (измерение микротвер-
дости, испытания на растяжение, испытания на из-
гиб) и микроанализ, в резальтате которого были 
выполнены измерения количественных характери-
стик микроструктуры (ширина деформационных 
полос, размер фрагментов феррита, толщина це-
ментитных пластин, толщина ферритных пластин, 
межпластинчатое расстояние, объемная доля фраг-
ментированного феррита, объемная доля деформа-
ционных полос). 
Учитывая новизну проводимых исследова-
ний по изучению взаимосвязей между множества-
ми механических свойств материала, параметрами 
микроструктуры и параметрами управления на пер-
вом этапе при обработке экспериментальных дан-
ных было использовано статистическое описание. 
Анализ экспериментальных данных произ-
водился в программе STATISTICA. Методом для 
статистической обработки результатов эксперимен-
тальных наблюдений являлось построение уравне-
ний множественной регрессии. Это позволило све-
сти частные, разрозненные данные к некоторому 
линейному графику, приблизительно отражающему 
их внутреннюю взаимосвязь, и получить возмож-
ность по значению одной из переменных приблизи-
тельно оценивать вероятное значение другой пере-
менной [6]. 
В результате регрессионного анализа были 
получены уравнения взаимосвязи прочностных 
свойств и структурных параметров наноструктури-
рованной стали марок 20 и 45:  
- для стали марки 20: 
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 Для оценки взаимосвязи основных механи-
ческих свойств получаемых сталей и структурных 
составляющих, а также количества проходов при 
РКУП был составлен алгоритм расчета, на основа-
нии которого разработана компьютерная програм-
ма, позволяющая рассчитать механические свойст-
ва стали при различных соотношениях структур-
ных составляющих в процессе РКУП при варьи-
руемых технологических параметрах. Блок-схема 
программы представлена на рис. 2. 
В этой программе реализован алгоритм 
«прямой» задачи управления структурой и свойст-
вами конструкционных наносталей в процессе 
РКУП. По известным нам показателям механиче-
ских свойств в исходном состоянии, определяются 
параметры управления процессом РКУП (марка 
стали, количество циклов обработки РКУП, диа-
метр образца, угол сопряжения каналов), форми-
рующие необходимые параметры микроструктуры  
наностали, обеспечивающие требуемые механиче-
ские свойства после обработки. 
Преимущество этой программы заключает-
ся в том, что она позволяет, не проводя механиче-
ские испытания (измерение микротвердости, испы-
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тания на растяжение, испытания на изгиб) после 
каждого цикла  обработки, рассчитать механиче-
ские свойства сталей (временное сопротивление 
разрыву, предел текучести, относительное удлине-
ние, относительное сужение, ударная вязкость) по-
сле n-го числа проходов РКУП. 
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Рис. 2. Блок-схема программы 
 
 
 
 
 
 
Данная программа написана по результа-
там исследования для двух марок стали (сталь 20 и 
45) и для четырех проходов РКУП, но в дальней-
шем будут проводиться исследования механиче-
ских свойств и микроструктуры других  конструк-
ционных наносталей в процессе РКУП и новые 
данные будут использованы для расчетов в этом 
программном продукте. 
Результаты, полученные в данном иссле-
довании, открывают путь для практических разра-
боток по использованию наноструктурных метал-
лов и сплавов в качестве новых конструкционных 
материалов в метизном производстве. 
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